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Im Stützenbereich von gevouteten Hohlkastenträgern müssen die 
Druckkräfte am unteren Querschniitsrand umgelenkt werden. Diese 
Umlenkkräfte erzeugen Querbiegemomente in der unteren Platte, die 
Üblicherweise unter Außerachtlassung der Plattenlängskrümmung er-
mittelt werden. 
Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde versucht, 
die tatsächlichen Querbiegemomente mit Hilfe eines "Ersatzzylin-
ders" zu berechnen. Die hierfür notwendigen Annahmen wurden durch 
einen Modellversuch bestätigt. 
Die eingeführten Vereinfachungen erlauben eine schnelle Bestimmung 
der Druckverteilung in der unteren Platte, der mitwirkenden Plat-
tenbreite und der Querbiegemomente an Hand von Parametern, die nur 
von der Schalengeometrie abhängen. 
Dabei zeigt sich, daß bei hohen Umlenkkräften, d.h. großen Krüm-
mungen, die so ermittelten Querbiegemomente erheblich unter den 
Werten liegen, wie sie aus den bisher üblichen Berec~nungen resul-
tieren. Es ergibt sich jedoch eine Verringerung der mitwirkenden 
Druckplattenbreite, die zu Spannungserhöhungen in Steg und Fahrbahn-
platte führt. 
Die Finanzierung des vorliegenden Forschungsvorhabens erfolgte aus 




Im Brückenbau werden oftmals Durchlaufträger mit Hohlkastenquer-
schnitt ausge~ührt, deren Bauhöhe veränderlich ist (vgl. Bild 1). 
Die Höhe des Querschnitts nimmt dabei von der Stütze gegen die 
Feldmitte hin nach einer quadratischen bzw. kubischen Parabel ab. 
Der Krümmung der unteren Platte folgend, müssen die Druckkräfte 
im Bereich der Innenstütze umgelenkt werden, was zu einer Querbie-
gung der unteren Platte führt. 
Ublicherweise werden diese Biegemomente an einem 1 m breiten Strei-
fen einer unendlichen langen, ebenen Platte errechnet, die durch 
eine gleichmäßig verteilte Umlenkkraft belastet ist. Dabei können 
sich in Abhängigkeit von der Krümmung sehr hohe Feld- und Stütz-
momente ergeben. Es ist jedoch anzunehmen, daß die Krümmung der 
unteren Platte die Abtragung der Umlenkkräfte entscheidend begün-
......... 
S1.,l.g1.o. 
Bislang wurden gekrümmte Druckplatten von zusammengesetzten Quer-
schnitten genauer nur im Hinblick auf eine reduzierte mitwirkende 
Plattenbreite studiert. Insbesond~re wurden im Stahlbau Bereiche 
mit sehr scharfer Krümmung, wie sie z.B. in Rahmenecken auftreten, 
von Bleich [2], Steinhardt [9] u.a. untersucht. Einen Oberblick 
über diese Arbeiten gibt Drescher in [3]. Bei allen diesen Unter-
suchungen wurden die Querbiegemomente mit Rücksicht auf die Anwen-
dung im Stahlbau außer acht gelassen. 
Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war es, insbesondere die 
Querbiegemomente von schwach gekrümmten Druckplatten, wie eingangs 
erläutert, zu ermitteln. In diesem Zusammenhang war natürlich auch 
die Frage der mitwirkenden Plattenbreite zu diskutieren. 
2. Rechnerische Untersuchung 
2.1 Ermittlung der Umlenkkräfte bei veränderlicher Längsdruckkraft 
Nach Bild 2 erhält man mit dem Einheitsvektor 
( 2. 1 ) -;> ·- r- .siA}f l 1v - -wsy ..J 
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und dem Vektor der Druckkraft 
( 2. 2) 
_,. [ cosf] 
D ::, /D/ -Stlv'f_ 
folgende Gleichgewichtsbedingung: 
( 2. 3) 
oder 
-> : r,::: _ -ff$ ( C05 'f' 5(/1, 'f - Co& 'f sU,.:f) 
+- ]) ( cor:l'f +suit) = p g (Y). 
Damit ergibt sich die bekannte Beziehung für die Umlenkkraft: 
( 2 . 4 ) D 
·-- f ('p) . 
2.2 Ermittlung der Druckplattenbeanspruchung an einem 
idealisierten Ersatzmodell 
Zur Ermittlung der Druckplattenbeanspruchung müßte die untere 
Platte als kurze,elastisch gestützte Zylinderschale mit ver-
änderlichem Radius 9 ( 'f) und variabler Druckkraft D ( 1) unter-
sucht werden. Wir wollen statt dessen ein vereinfachtes mecha-
nisches Modell nach Bild 3 unte?suchen und später die hier 
vorgenommene Idealisierung durch Modellversuche begründen (vgl. 
dazu die Untersuchungen von Drescher [3] . 
2.2.1 Beschreibung des Lösungsweges -
Definition von Einflußkoeffizienten 
Für die angreifenden Druckkräfte, die entsprechend der mit-
wirkenden Druckplattenbreite nach Bild 3b verteilt sind, 
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machen wir folgenden Ansatz: 
( 2. 5 ) 
wobei der 2. Term in (2.5} näherungsweise als 1. Glied eirier 
Fourier-Entwicklung der tatsächlichen Verteilungsfunktion 
D(y) betrachtet werden kann. Eine ähnliche Annahme macht 
Reis sner in [1.]. 
Diese Druckkräfte nach (2.5) werden in der Kreiszylinder-
schale Umlenkkräfte (Bild 3a) 
( 2. 6) 
erzeugen, die ihrerseits Querbiegemomente und Längskräfte 
hervorrufen. 
In Ringrichtung muß deshalb folgende Beziehung für die daraus 
resultierenden Normalkräfte.gelten: 
"' 
( 2 • 7 ) - ap k4 sll<, Fjf + fa ap 4, sU<vTf = -j,D su1vJfW 
wenn eine äußere "Druckkraft" mit der Resultierenden 
e 
(2.ai R,0 = J (D-pDsi;\,~) d'I 
0 
durch diesen Abschnitt der Schale geleitet werden soll. Die 
Terme 
( 2 • 9 ) 
werden dabei näherungsweise jeweils als 1. Glied einer Nor-
malkraftverteilung betrachtet, wie sie sich aus einer gleich-
mäßig bzw. sinusförmig verteilten Umlenkkraft ergeben. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201905221044-0
- 5 -




Die mittragende Plattenbreite ist dabei wie folgt definiert: 
(2.12) R,.; - 2.b. · · D J) - L, 
oder wegen (2.8): 
9 
b1, = ~ j\1-p sU,.,!e-) d~ 
(2.13) bi= e(1-fi1J· 
2.., · II 
b~ = i. d, 
wenn 
(2.14) gp 1- <ff • 
Die Quermomente kann mari in der Form: 
(2.15) 
angeben, wenn 
jeweils die aus einer gleichmäßig verteilten Umlenkkraft p 
bzw. einer sinusförmig verteilten Umlenkk_raft ßp resultie-
renden Momente M(y) ausdrücken. 
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In einem vorgegebenen Fall kann zunächst k 1 und· k 2 - wie wir 
z~igen werden, hängt k 1 - k 4 nur von der Geometrie des Trä-
gers ab - und damit nach (2.11) ß berechnet werden. Aus (2.13) 
bzw. (2.14) erhält man die mitwirkende Druckplattenbreite 
und bei gegebenem äußeren Moment die Druckkraft D. Mit D 
ist aber bei bekanntem k 3 und k 4 das Querbiegemoment nach 
(2.15) leicht zu bestimmen. 
2.2.2 Er~ittlung der Einflußkoeffizienten 
Die folgende Aufgabe besteht also darin, k 1 - k 4 1n Abhängig-
keit von der Schalengeometrie zu bestimmen. 
Betrachten wir zunächst einen an beiden Enden starr eingespann-
ten, geschlossenen Kreiszylinder der Länge~' der mit gleich-
mäßig verteilten Umlenkkräften p beaufschlagt ist. 






. - . L" +4iv=-p 
K 
mit der partikulären Lösung: 
und der homogenen Lösung: 
(Der Index R kennzeichnet die gleichmäßige Verteilung) 
Hierb~i bedeuten: 
(2.19) 






Die entsprechenden Schnittkräfte lauten: 
(2.20) 
Mit den Randbedingungen: 
LU-:= - t{) o 
[11 ] ·-O (1,'1-l_ 0 .--;,.-i,,\/ - "l t=o -
(2.21) und 
·ur= - u.1; [Al] - A == j_ 
·W 1 =-=0 
~ L 1i= 1 
erhält man folgende Bestimmungsgleichung für die ~: 
l. 




3J D 1 
._ 4\, 
wobei 
+1 t;' +1 0 
(2.23) 
-1 + 1 
-1- 1 + 1 [A~]~ 
·-) e-\u\,A e'\~cs::\ e'A sü""). e Ces). 
-'X. • . -). 




mit der Abkürzung: 
"1 '\ ,:7 "\ 
ß = e ::.."' +- e·-'--/\ - 2. - 4 sut· A . 
Die entsprechenden Schnittkrifte nach (2.20) lauten damit: 
(2.25) 
!Vy = r a, i<-1(~) 
lvt) == t -t ;Z; l<-3 C ~ ) 
Wie eine Untersuchung von k 1 (y) für verschiedene Werte ~ 
zeigt, kann bei den üblichen Querschnittsabmessungen, wie 
in (2.7) angenommen, näherungsweise gesetzt werden: 
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Wir erhalten schließlich für k 1 nach (2.7): 
., i:) ' . -Ä!.I? 
( 2. 21) t 1 == o, q75 [ 1 + ( C./" cos(J!f.) + c: su1v ( 11/2.)) e --+ 
· +-( cf tos(>/2.)+-Cts~()lz)) e?i/2. J. 
In gleicher Weise gilt für eine sinusf6rmig verteilte Gleich-
last 
eine DGL. von der Form: 
(2.28) 
mit der partikulären L6sung: 
(2.29) .1il, t· -·Vo -
und einer homogenen L6sung nach (2.18), wobei zur Kennzeich-
nung der sinusf6rmig verteilten Last 
C'~ es "' durch i 
ersetzt wurde. 
Mit den Randbedingungen: 
(2.30) 
[iu+ ioo] ::0 
~:=o 
[ ~J'+w.'] = o . -> 
„ J.::-o 
und 
['i<J + Wo] ;N ""0 -;, 
['Al'+ zv;J,N ~o -
[w1 = - L [w;] 
17,=0 :f =-0 
8u-] 1i~1 =- o 








., ~ /iuJ/ ·L~ 0 
1],=o -1 Cs :2 
Cs 3 
et 
b . S AR h ( 2 23) wo ei A = nac . . . 











Mit einem zu (~.26) analogen Ansatz erhält man für k in 
2 (2.7) schließlich: 
(2.35) 
k..2,=[4.Cy!]v~fl ~ 4:9;. {1+-f frlcos{ +CiSu,?)e-iyz, 
- d ,J..J ; 1 Lt .,;...J /-.. 
+ ( et cos I +C)'sU\, ;_) e A!z] J 
Damit sind alle Werte k 1 - k 4 bekannt. Da von den Beanspru-
chungen gewöhnlich nur die Werte in Feldmitte bzw. am Rande 
interessieren, genügt es, nach (2.15) nur die Momente 
i:2. 
iv1 R, = p(" [~Iy~o - ~pez [1<t,Jy,o = ff r:Gll., 
(2.36) 
/v/N = p('!, [ k3J,Y=f/,,, - ßf't2 [k4] ~=%, = ~t()(,11 
anzugeben, wobei 
(2.37) 
rx~ = 12, [{ l:,)y,~ -p( 14),f,o] 
OCH = 2A [ (1~):1~t/!Q -p (Kti)y=ehJ. 
Alle Hilfswerte k 1 , k 2 , aR, aM, ß, y sind damit nur mehr 
Funktionen von 
1, 31 e 
vad i 
1 Den Verlauf dieser Werte über zeigen die Bilder 4 und 5. 
),. 
3. Plexiglas-Modellversuch 
Zur Überprüfung der in 2. auf theoretischem Wege gewonnenen Er-
' 
gebnisse wurde ein Versuch an einem Plexiglasmodell im Maßstab 
~1:50 durchgeführt. Die Krümmungsverhältnisse der Druckplatte 
wurden dabei so gewählt, daß sich eine de~tliche Schalenwirkung 
einstellen konnte. Der in der Berechnung vorausgesetzten starren 
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~inspnnnu~G der Druckplatte wurde durch entsprechend dicke Stege 
Rechnun~ Getragen. 
3.1 Festigkeitseigenschaften des verwendeten Plexiulases 
Als Modellverkstoff wurde mit Rücksicht auf eine einfache 
Verarbeitbarkeit Plexiglas gewählt. Die Festigkeitseigenschaf-
ten des verwendeten Plexiglases wurden in Vorversµchen ermit-
telt. 
Die Bestimmung des E-Moduls bzw. der Querdehnungszahl erfolg-
te an verschieden geformten Meßk6rpern mit elektrischen Dehn-
bzw. Durchbiegungsmessungen. Diese Untersuchungen wurden für 
verschiedene Plattenstärken durchgeführt, da beim Modell unter-
schiedlich dicke Plexiglasplatten verwendet werden mußten. Die-
se Meßergebnisse sind in Bild 6 aufgetragen. 
3.2 Beschreibung des Modells: Versuchsaufbau 
Das untersuchte Modell eines durchlaufenden gevouteten Hohl-
kastenträgers stellt Bild 7 dar. Der Meßbereich erstreckte 
sich auf den auskragenden, belasteten Teil des Modells. Eine 
Verlängerung des interessierenden Trägerabschnittes über die 
Stütze hinaus war aus versuchstechnischen Gründen notwendig: 
hier konnte die notwendige Abspannung des Versuchsstückes am 
einfachsten erfolgen. 
Der Versuchsk6rper wurde ~n 3 Querschnitten - in den beiden 
Endquerschnitten und übe~ der Stütze - mit steifen Querschot-
ten versehen. Um . .,_ eine gu„e Verbundwirkung zu erzielen, wurden 
die einzelnen Elemente des Versuchsk6rpers verklebt und zu-
sätzlich verschraubt. 
Die 3elastung vurde am Ende des Kragarmes durch eine mit 
Bleischrot gefüllte Büchse als Einzellast aufgebracht. Dabei 
wurde das eigentliche Plexiglasmodell durch Weiterführung 
der Stege verlängert, um ei? m6glichst großes Moment zu erzie-
leL, Die aus dieser Belastung resultierenden Druckspannungen 
in der Druckplatte sind in Bild 8 wie<lergegeben. Hieraus ist 
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ersichtlich, daß die maximalen Dr~ckspannungen etwa im Bereich 
des Querschnitts IV auftreten; von hier ab fallen die Spannun-
gen bis zum Stützenquerschnitt stetig ab. 
3.3 Meßeinrichtung 
Die Dehnungen wurden mit elektrischen Meßstreifen bzw. Rosetten 
bestimmt. Die Anordnung der Meßstellen ist aus Bild 9 ersicht-
lich. Außer den Meßstellen an der Druckplatte wurien solche in 
zwei Schnitten über den ganzen Querschnitt zur Gleichgewichts-
kontrolle angeordnet. 
Wegen der großen Anzahl der Meßstellen mußten die Messungen bei 
jeder Laststufe in zwei Phasen durchgeführt werden. Diese Maß-
nahme war notwendig, um Kriechdeformationen des Modellwerkstof-
fes Plexiglas möglichst auszuschließen. Das Ablesen erfolgte je-
weils 3 Minuten nach der Lasteintragung. Ein Meßvorgang dauerte 
etwa 6 Minuten. Danach wurde das Modell entlastet und nach 30 
Minuten die Nullmessung wiederholt, Zur Kontrolle wurden die 
wichtigsten Meßstellen in beiden Phasen abgelesen. 
Insgesamt wurde fünfmal die Last P = 20 kp am Kragarmende auf-
gebracht, um ein statistisches Mittel der Meßwerte bilden zu 
können. Diese Mittelwerte sind aus Tafel I ersichtlich. 
3.4 Auswertung der Meßergebnisse 
Für die Ermittlung der Spannungen aus gemessenen Dehnungen wur-
de auf Grund der Vorversuche (vgl. Bild 6) ein E-Modul von: 
E--=- 4o ooo fcp/~ 
und eine Querdehnungszahl von: 
P = o,38 
angesetzt. Damit lauten die Beziehungen zwischen Dehnungen und 
rv 
Spannungen: 
~ ~ w 800 ( ee -1- v cq,) 
~ = 4~ 800 (&1 f- PEt) -
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wobei die Indizes 1 und q die Längs- bzw. Querrichtung bezeich-
nen. Mit Hilfe dieser Ausdrücke wurden aus den Dehnungen in Ta-
fel I Längs- und Querspannungen, wie in Tafel II angegeben, er-
rechnet. Die Schnittkräfte Mund N der Druckplatte wurden dann 
für beide Richtungen aus diesen Spannungen ermittelt (vgl. die 
Bilder 10 - 13). 
Die in Bild 14 dargestellte Spannungsverteilung des Meßquer-
schnittes IV ergibt eine hinreichende Ubereinstimmung zwischen 
innerem und äußerem Biegemoment. 
3.5 Vergleich der Meßergebnisse mit den Rechenwerten 
Für die vorliegenden Modellabmessungen ergibt sich 
Damit kann aus Bild 4 der zur Ermittlung der mittragenden Brei-
te notwendige Beiwert 
1= o,ess-
entnommen werden, so daß 
Bei bekannter mittragender Breite können die Trägheitsmomente, 
Druckspannungen und Umlenkkräfte in den einzelnen Meßquerschnit-
ten I - V ermittelt werden. Die·Abminderungsfaktoren aR und aM 
sind für A = 2,41 aus Bild 5 zu entnehmen. 
o<:/l, = o1Gß6 
ol1,,1 = o, (Jto 
Mit diesen Parametern ergeben sich die rechnerischen Biegemo-
. mente (vgl. Gl. (2.36)) zu: 
k,e2 
1v1 fl == F (X1u 
;:.)~ 
/v1 H ::- * .o(.M 
Die einzelnen Schritte des hier erläuterten Rechenschemas sind 




4. Diskussion der Ergebnisse 
Wie in Bild 3 gezeigt, wurde bei der rechnerischen ,Untersuchung 
die vorliegende Zylinderschale mit variablem Krümmungsradius je-
weils durch einen geschlossenen Kreiszylinder ersetzt. Dabei wur-
den 2 x 2 Randbedingungen an deri Übergangsstellen Steg-Platte er-
füllt. Randbedingungen an den Schmalseiten waren bei dem hier ge-
wählten Idealisierung nicht zu berücksichtigen. 
Wie di~~Versuchsergebnisse zeigen, werden diese Annahmen für den 
vorliegenden Fall von A = 2,38 gut bestätigt. Insbesondere zeigen 
die im Versuch gemessenen Längsmomente, daß selbst bei einer rela-
tiv starken Normalkraftänderung wie in Bild 8 noch immer keine 
nennenswerte Lastabtragung in Plattenlängsrichtung erfolgt. Bei 
den in der Baupraxis ·auftretenden Längsbeanspruchungen,wie sie 
sich aus einer zur Momentenverteilung möglichst affinen Quer-
schnittsänderung ergeben, wird deshalb die Annahme eines "Ersatz-
zylinders" immer v~rtretbar sein. Abweichend hiervon werden sicher-
lich im Anschlußbireich Druckplatte-Querträger Längsmomente auftre-
ten. Hier wird jedoch die übliche Untersuchung der Druckplatte als 
dreiseitig eingespannter, unendlich langer Plattenstreifen mit 
gleichmäßig verteilter Belastung auf der sicheren Seite liegende 
Ergebnisse liefern. Eine bei genauer Untersuchung mögliche, sicher 
jedoch nur geringe Momentenabminderung ist wegen der kleinen 
Druckplattenbreite wirtschaftlich von untergeordneter Bedeutung. 
Eine weitere Näherung stellt die /nnahme (2.26) für gleichmäßig 
1 
verteilte Umlenkkräfte bzw. die analoge Annahme für sinusförmig 
verteilte Umlenkkräfte dar. Diese Vereinfachung bedarf jedoch keiner 
weiteren Erläuterung, da sie für jeden'A-Wert zahlenmäßig über-
prüfbar ist und im vorliegenden Falle auch durch den Versuch be-
stätigt wird. 
Den Praktiker dürfte interessieren, daß bei starker Krümmung und 
großen Umlenkkräften die Biegemom~nte, wie sie sich nach der bis-
her üblichen Berechnung ergeben, beträchtlich abgemindert werden 
dürfen (vgl. Bild 4 u. 5). In Bereichen mit kleiner Krümmung ist 
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' zwar nur eine geringe Abminderung möglich, hier sind jedoch auch 
keine nennenswerten Umlenkkräfte wirksam. 
Dabei ist zu beachten, daß diese Verminderung aus einer nur be-
schränkt mitwirkenden Druckplattenbreite resultiert, was u.a. 
< , 
im Bereich des übrigen Querschnitts zu höheren Beanspruchungen 
führt. Bei Druckbewehrungen im Bereich der unteren Platte, wie 
' 
sie gelegentlich notwendig werden (vgl. u.a. [~),ist dies zu 
berücksichtigen. 
Man kann die, relativ starke Verminderung der mitwirkenden Breite 
bei einer gekrümmten Platte leicht erklären, wenn man bedenkt, 
daß eine solche Platte unter Längsdruck senkrecht zu ihrer Mit-
telfläche ausweicht und sich so der Beanspruchung teilweise ent-
zieht. Sie ist bezüglich einer Längsverformung "weicher~ als eine 
ebene Platte. 
Eine Berechnung der mittragenden Plattenbreite nach den Angaben 
von Girkmann [6], Finsterwalder [5] und Thürlimann/Bereuter/ 
Johnston [10] für Tonnenschalen ist nicht zu empfehlen, da die-
dort angegebenen Werte die gegenseitige Beeinflussung der von 
den beiden Stegen ausgehenden Randstörungen außer acht lassen. 
5. Praktische Handhabung - Beispiele 
Für den hier studierten "Grundfall" einer Druckplatte mit kon-
stanter Dicke und starrer Einspannung zu den beiden Stegen kann 
die Ermittlung der Querbiegemomente, wie unter Pkt. 3.5 für das 
Plexiglasmodell gezeigt, erfolgen. 
Will man bei hohen unddünnen Stegen eine nur teilweise Einspan-
nung der unteren Druckplatte berücksichtigen, so kann dies nähe-. 
rungsweise nach Markus [7] wie folgt geschehen: 
Man entnimmt in Abhängigkeit von, A nach [7] die Steifigkeitszahl 
für einen kurzen, beidseitig eingespannten Zylinder: 
s = l=d 3 A siA">..ccs)-sA),cA>. 
~ 0(1-JJz)e S[Aa.). -SA}). 
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aus Bild 15 und errechnet sich eine entsprechende Steifigkeits-
zahl für den Steg! 
(vgl. dazu Bild 17) 
Ein am Knoten Zylinder-Steg angreifendes äußeres Moment MK ist 
dann auf Zylinder und Steg wie folgt zu verteilen: 
Die 
~):z =- /Vl;:_, fo 
t!Bt. {1-1>7 Js +fo A.,,d3 bzw. 
[vj s = /v/~ (11 - f) 
Fortleitungszahl im Zylinder (vgl. 
·?,c ~lA A e)1v>. - Ce~ ?.s/1,A SJ), clv).. - S lh) t&.? °A 
- /v/1~. f 
[7] ) : 
ist aus Bild 16 abzulesen. Mit den Werten f, K kann in bekann-
ter Weise ein Momentenausgleich, wie im folgenden Beispiel gezeigt 
wird, durchgeführt werden. 
Sollen 11 Plattenvouten 11 am Übergang Platte-Steg berücksichtigt 
werden, so können ähnliche Wertefund K für den Fall des Zylin-
ders mit abschnittsweise konstantem bzw. linear veränderlichem 
Trägheitsmoment nach [1] errechnet werden. 
5.1 Beisniel 
Gegeben sei ein Querschnitt nach Bild 17 mit: 
, /r, - G,o 1>v 'Js = 5'r33,1o".:3 Pv* 
{ ·= G, o ov d ~ q 4o r11,, 
A 1, 31. G,o 1t4B - -f 7 o , 014,,.) ' 







Ein Momentenausgleich, wie in Bild 17 dargestellt, zeigt, 
daß unter diesen Annahmen ein Volleinspannmoment von 10,0 Mpm/m 
auf 6,17 Mpm/m reduzier~ wird. 
Die aus der Teileinspannung resultierende Mo~entenveränderung 
in Feldmitte ergibt sich zu 
wobei KM aus Bild 16 für;= 0,74 abzugreifen ist .. 
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T a f e 1 I +) 7 
Meßst. c• 10 6 Hr. 
Meßst. E•l0 6 Nr. 
Meßst. 
c•l0 6 lJ:r • 
Meß.c:t. c•lO~ 
IJ:r • 
1 -2117 20 -369 19 i----,:.•- --=!16 S8 -h?S 
2 
-.245 ·- 21 - 33 40 - 28 59 v1Jiß 
3 - 32 22 +256 4 1 - 60 60 -13li 
4 +177 23'. -171 42 -233 61 - 15 
5 -137 2li - 71 43 -272 62 -303 
6 - 18 25 -220 44 -252 6'3 -261 
7· 
-265 26 -382 45 + 72 64 -263 
8 -268 27 -112 46 + 84. 6s + 21 
9 -104 28 +317 47 -26s 66 + ~4 
10 +315 29 -162 48 . -251+ 67 - -212 
11 · -185 30 
- 52 49 + 53 68 -219 
12 + 43 31 -405 50 + 53 69 + 71 
13 -277 32 -336 5 1 -s42 70 + RR 
14 -39li 33 +337 52 -384 71 -6~2. 
15 -172 34 
- 53 53 +38Q 72 -62~ 
16 +398 35 - 21, 54 - 67 73 -f·392 
17 -228 36 
-158 55 
. 
- 76 74 +358 
18 + 23 37 -426 56 -202 101 .- +276 
19 -351 38 
-339 _.57 -446 
- -
Dchnmeßwe~te filr P = 20 kp 
+)flir die Anordnung der Meßstellen vgl. Bild 9! 
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Tarc1 II/1 
Linge- und Querspannunecn der Druckplatte 
('. r, VQC (11 Bemerkung q C V"C.9., 
(J Bemerkung 
q q :' 
-245 {· '67 - 8,33 Querschnitt I +177 •. 9 3 + 3 ,91, Querschnitt I 
·~24 7 
-
12 ~12,12 Mitte - 32 .- 94 - 5,90 Mitte 
-268 +120 - 6,93 Querschnitt II +315 -102 +· 9 ,96 Querschnitt II 
' 
-265 -39„5 - 11., 26 Mitte -104 -101 - 9,60 Mitte 
-336 - 20 -16,68 Querschnitt III, - 53 -128 - 8,57 Querschnitt III 
-405 + 128 -12,96 Rand DMS 31-34 +337 -15~- + 8,57 Rand DMS 31-34 
-382 +120 -12,28 Querschnitt III +317 -145 + 8,05 Querschnitt III 
-220 -42,5 -12,30 Mitte -112 - 84 - 9, 18 Mitte 
.,. 
-339 - 11 -16,lio Querschnitt III - 28 -129 -,7,35 Querschnitt III 
-426 +120 -14,32 Rand DMS 37-40 -}316 -162 + 7,21 Rand DMS 3'(-40 
-384 ' - 25 -19,18 QtierGchnitt IV - 67 -146 - 9,96 · Querschnitt IV 
-542 +148 -18,45 Rand DMS 51-54 +389 -206 + 8,57 Rand DMS 51-54 
-394 +151 -11,38 Querschnitt IV +398 -150 + 11 , 60 Querschnitt IV 
--
-277 -65,5 -16,03 Mitte -172 -105 -12,96 Mitte 
-425 - 51 -22,30 Querschnitt IV -13!.i 1 -161 -13,80 QuE:?rschnitt IV 
-4li6 +159 -13, li 3 Rand DHS 57-60 +418 -170 + 11 , 60 Rand DMS 57 „60 
--
-369 + 97 -12.7h Querschnitt V +256 -140 + 5,43 Querschnitt V 
-351 -12,5 -17, 00 Mitte 
- 33 -133 - 7,77 Mitte 

































-i0,88 Querschnitt III Steg 
-10,08 
" 
+ 2,88 II 
+ 3,36 II 
-10,60 II 
-10,16 II 
+ 2, 12 II 
+ 2, 12 II 
-10,44 Querschnitt IV Steg 
-10,52 ' 
+. o,84 























































Ta. f e 1 III 
I 
Querschnitt I · Wu· .. N· . ß,•N. MR. M.t-r . [cm4] [cm3] [kP/cml _[t_p L ~m] ~{ncmL cml l.k.ncm / crn1 
I 1093,8 153 3,73 2,88 - 0,099 
II 704,5 114,5 4,59 3,54 - o, 122 
. 
. 
III 493,8 90,5 5,34 4, 12 -0,305 0, 142 
IV 331,0 · 70, 7 5 ,9.7., · 4,61 -0;341 0, 159 
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dicke Platte (20 mm) 
.Ez33000 - 41000 kp/cm 2 
DMS 
ö q= !"""=-'. -> t.,.---;;_=--.J. t.,.,---;,,1 
I. v ~0,36 - o,42 
F-/,. --.--r---,-----,---,----,--.----.----··E ~ O J 
0,2 o,4 o,6 o,8 
'------,-----.-----.----.---:~ S [mm] 
1 2 3 4 
E ~33000 kp/cm2 
o,4 o,6 o,8 
E ..- 37000 kp/cm 








i.e::...._--.-----"'."i----.--...;___-..------...----c:;:,-. E; c~~ 0 J 
4,o 6,o B,o 10,0 2,0 
Bild 6 
Ermittlung· des E-Moduls von Plexiglas· 
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1 1 1 1 













Verlau~ der Trägheitsmomente 
500 
L-----,.----..;__--,------i-----.:----t---c-- J?. [cm] 
20 40 60 80 100 
M [}:p. cm] 
Verlauf des äußeren Biegemomentes (~) 
und der Druckkraft in der unteren Platte (N) 
rJ [kp/~::] 1500 
6 
.4 N M, N 
2 '500 







-r41) L';2 ~-38 ( 3 7) 62-.~.);,~ 
'tn (Gl) 
40(39) 6 1 11 1 (59) 22(21) 
( 1 )"<_!(_3) f 778 ~11 _1_0 ( 9) ~~s) 22_; ( 27) ( 13-) 14-~~( i_~)_} _ . t r:rtzc~- j ~ r\r(l7) 1 
1 
6(5) 12(11) 130(29) 1 24(?3) 
34(33) 54(53) 
(31)32 (S_U (55_)j 1 
1------4---.--'-------=-------~_:_~t-"~,...._6_,__3 5_,_) _ 5:...::2'--+-"'--"-S-'-G1-.-· ~_;:_l_..___G _--_-....;..1 __ _ 
( ... 1 ) ...r:1, + o· o j I -,_~..., \ , n . 
:, C h n i t; t {, 
1 ~ 
- fl ( ) - or1s sind auf der 
D Unterseite D 
I II I I I I 1/ V 
1 
' 1 1 




~--+--j------+-----1-------+---------i __ j 
~-liT-- ------~-----~~------~--------~--t--~ 
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I 1 
1 1 1 
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Schnitt l - C 




46 _,J_, 2, 2 
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Schnitt 1 p - D 
übersieht 
B ~- -~ß 
-,- ~.•-+il II - . 7A 
A W/1 : 
i 
J 
alle t1aße in Cl:1 ! 
ß I L D 
9 1 








- · 1 ..... 
. 
1 
II · III 
. ! ---. - ·· I 
1 
1 
. · 1 
t 
2 
0 . ~ ... -~- ..... 
__ ----- · 12, cm 
0,028 L_ --·-.:..+1~5----- .. · _____ Jj_,035__I.<pcrn/_!'..,m____ ___ 0,032 j . 
. . . 1 




Verlauf der LAngsmomentc in Längsrichtung (Vcrsuchawerte) 
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I II III IV V 
-- 1 I' 1 1 .! 
i i i i ' ! 
~ • . . 15,03 15,62 ~
,,,,_,, _ f6;----- J5,36~ -t 
4 4 12 . li 61 li,119 1 3
,5 • - r' - ·1 ·, == ------ - 4,46 
]3,18. .13,69 ~4,11 kp/cm ~ 1 
· · · · 1 12cm 
5 
·~:_ ______ -1 ·65 Rechnung I 
4 ,45 r . ' 5 •62 I -- - Versuch 1 
3,07 






















































































































, 0--: h ::: 6 ,o 
-
-~o 
-4 R.=6,0 m 








K ::: 0,45 
O. 52 I O. li 8 
MK::: -10,0 Mpm/m 
+ 2,34--+5,2 1+ h,8 
-> -2. 34 
+ 0 , 5 6 -- + 1 ' 2 l1 1 + 1 ' 1 0 




. ii.\•\äf!. ?~,, 
J <9 -0~/I / ()0,1 
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